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fisafe-turvatoimintoja havainnollistava laitteisto. Turvatoiminnoilla tässä tarkoitetaan 
taajuusmuuttajan antamia erilaisia ohjausvaihtoehtoja häiriötilanteissa. Suunnitteluun 
sisältyi laitteiston mekaaninen suunnittelu, sähkösuunnittelu, ohjelmointi ja testaus. 
 
Mekaaniseen suunnitteluun sisältyi laitteiston asennuskehikoiden, turvallisuuskompo-
nenttien ja simulointikäytössä tarvittavien lisämassojen suunnittelu. Sähkösuunnitteluun 
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telujen määrittelyt, kommunikointiasetukset ja ohjelman suunnittelu sekä toteutus. 
 
Laitteiston mekaaninen kokoonpano valmistui opinnäytetyön toteutuksen aikana osit-
tain. Valmis laitteisto toteutti sille asetetut vaatimukset. Työhön sisällytettiin kaikki 
taajuusmuuttajan turvatoiminnot ja useita erilaisia ohjauksia, joilla turvatoimintoja voi-
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Purpose of the thesis was to design and build an educational equipment on which to test 
Profisafe safety functions. Thesis was carried out for Tampere University of Applied 
Sciences. In this reference safety functions are considered as the different control 
schemes of the frequency controller during fail-states. Designing consisted of mechan-
ics, electrics, programming and testing. 
 
Mechanics design included framing and safety features of the equipment. Electrics de-
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Tampereen ammattikorkeakoulun (TAMK) sähkötekniikan opiskelijoiden opintokoko-
naisuuteen yhtenä osana kuuluvat laboratoriossa tehtävät työt. Laboratoriotyöt ovat tär-
keä osa opintoja, koska niissä opiskelija pääsee käytännössä tutkimaan asioita, jotka 
ovat jo teoriassa käsiteltyjä. Tämä auttaa opiskelijoita paremmin ymmärtämään ilmiöitä 
ja laitteiden toimintaa. Laboratorioissa käytetään yleensä samoja laitteita kuin teollisuu-
dessakin, joten työt myös parantavat kosketusta työelämään. 
 
Sähkötekniikassa ja erityisesti automaatiotekniikassa syntyy jatkuvasti uusia sovelluksia 
ja laitteita. Ammattikorkeakoulujen on tärkeää pysyä tässä kehityksessä mukana, jotta 
se voi tarjota teollisuuden tarpeisiin mahdollisimman päteviä työntekijöitä. TAMK 
hankkiikin säännöllisesti rahoituksen sallimissa rajoissa uusia laitteistoja, joista osan 
suunnittelee ja rakentaa opiskelijat. Tämä opinnäytetyö on yksi esimerkki tällaisesta 
toimintatavasta. 
 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa opetuskäyttöön soveltuva 
laitteisto. Kyseisen laitteiston avulla opiskelijat pystyvät tutustumaan ohjelmoitavalla 
logiikalla ohjatun taajuusmuuttajan turvatoimintoihin. Laitteisto rakennettiin siten, että 
teollisuudessa esiintyviä tilanteita pystytään simuloimaan. Esimerkkeinä tällaisista tilan-
teista on robottisolun häkin oven avaaminen tai hätä-seis –painikkeen painaminen. Tur-
vatoiminnoilla tässä tarkoitetaan taajuusmuuttajan erilaisia ohjausvaihtoehtoja häiriöti-
lanteissa. Taajuusmuuttajilla ohjataan moottoreita erilaisissa prosesseissa, joiden luonne 
vaikuttaa siihen millainen turvatoiminto vaaditaan turvalliseen prosessin pysäyttämi-
seen. Esimerkiksi joissakin prosesseissa voidaan moottorin antaa pyöriä, kunnes kuorma 
tai kitka pysäyttää sen, jolloin voidaan vain katkaista moottorin energiansaanti. Edellä 
mainittu turvatoiminto ei kuitenkaan sovellu suoraan esimerkiksi itsestään kiihdyttäväl-
le kuormalle, kuten roikotettavalle taakalle, jonka on useimmiten turvallisinta jäädä pai-
koilleen. Tällaisessa tapauksessa, jos katkaistaan moottorin energian saaminen, täytyy 
samalla luotettavasti ohjata pitojarrua. Toinen vaihtoehto on pitää moottorin pyörimis-




2 TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 
 
 
TAMK on Suomen kolmanneksi suurin ammattikorkeakoulu, ja se tarjoaa opintoja noin 
10 000 opiskelijalle ammattikorkeakoulututkintoon johtavissa koulutusohjelmissa. 
Tampereen lisäksi toimipaikkoja on Ikaalisissa, Mänttä-Vilppulassa ja Virroilla.  
TAMKissa opiskelijat voivat suorittaa myös ammatillisia erikoistumisopintoja, avoimen 
ammattikorkeakoulun opintoja sekä muuta lisä- ja täydennyskoulutusta. (Tampereen 
ammattikorkeakoulu 2013) 
 
TAMK on aina menestynyt hyvin Taloustutkimus Oy:n vuodesta 2002 asti toteuttamas-
sa ammattikorkeakoulujen imagotutkimuksessa. Vuoden 2012 Metropolian kanssa jaet-
tu ykkössija parantui jakamattomaksi ykkössijaksi vuonna 2013. Tutkimuksen kohde-
ryhmänä olleet alle 30-vuotiaat suomalaisnuoret antoivat TAMKille yleisarvosanan 7,9 
asteikolla 4-10. Tutkimuksen mukaan TAMKin imagon kärkiä ovat hyvä maine opiske-
lupaikkana, edelläkävijyys ja sijaintipaikkakunnan houkuttelevuus. (Tampereen ammat-
tikorkeakoulu 2013) 
 
TAMKia hallinnoi Pirkanmaan ammattikorkeakoulu Oy. Rehtori on samalla Pirkan-
maan ammattikorkeakoulu Oy:n toimitusjohtaja. Rehtorin johtama kuusihenkinen johto-
ryhmä muodostaa TAMKin toiminnallisen johdon. TAMKin osakekannasta ylivoimai-
sesti suurimman osan omistaa Tampereen kaupunki (taulukko 1). (Tampereen ammatti-
korkeakoulu 2013) 
 
TAULUKKO 1. TAMKin omistajat (Tampereen ammattikorkeakoulu 2013) 
Omistaja Osuus [%] 
Tampereen kaupunki 87 
Pirkanmaan koulutuskonserni-kuntayhtymä 6 
Länsi-Pirkanmaan koulutuskuntayhtymä 3 
Sastamalan koulutuskuntayhtymä 3 
Tampereen Musiikkiopiston Säätiö 0,5 




3 LAITTEISTON RAKENTAMINEN 
 
 
Suurin osa laitteiston osista oli ennalta valittu ja valmiiksi toimitettu TAMKiin. Osa 
osista, kuten laakerit ja kumiholkkikytkin, valittiin moottorin kehikkoa suunniteltaessa. 
Liitteessä 1 on osaluettelo, jossa ovat sekä valmiiksi tilatut että valitsemamme osat. 
Laitteiston suunnittelu alkoi mekaanisella suunnittelulla, joka voidaan jakaa kahteen 
osaan; moottorin kehikkoon ja taajuusmuuttajan kehikkoon. 
 
 
3.1 Moottorin kehikko ja turvakehikko 
 
Moottorin kehikko mitoitettiin arvioimalla siihen asennettavien komponenttien tarvit-
sema tila, laitteiston liikkuvat osat peittävän turvakehikon koko ja asennukseen sekä 
käyttöön riittävät mitat. Kehikon jalat mitoitettiin siten, että sen alle mahtuvat yleisim-
män kokoiset haarukkavaunut (korkeus tyypillisesti enintään 85 mm). Moottorin kehi-
kon suunnitelma on esitetty liitteessä 2 sivulla 1. 
 
Rungon ja jalkojen materiaaliksi valittiin teräksinen 60x60x1,5 mm neliöputki ja moot-
torin sekä laakerien asennusalustaksi teräksinen 40x60x40x3 mm U-profiili. Näin kehi-
kosta tuli tukeva ja massaltaan riittävä vakauttamaan moottorin mahdollisesti aiheutta-
maa huojuntaa. Rungon osat on hitsattu yhteen. Moottorin kehikon pohjaan suunnitel-
tiin 1,5 mm paksu ruostumaton pelti kosketussuojaksi ja suojaamaan laitteistoa haaruk-
kavaunuilta sekä muilta mekaanisilta voimilta. Turvakehikon kiinnittämistä varten 
moottorin kehikon kulmiin hitsattiin 50x50 mm neliöputkesta 50 mm korkeat sovitteet, 
jotka myös toimivat kiinnityskohtina moottorin kehikkoon kiinnitettävälle turvaverkol-
le. Suojapelti ja turvaverkko on esitetty liitteessä 2 sivulla 2. 
 
Turvakehikon runko päätettiin koota 45x45 mm Norcan-alumiiniprofiilista, jotta se olisi 
kevyt irrottaa huolto- ja asennustöiden ajaksi, ja laitteiston painopiste pysyisi matalalla. 
Turvakehikossa on kosketussuojana teräsverkkoa päällä ja kaikilla sivuilla. Verkon sil-
mäkoko on 10x23 mm, mikä mahdollistaa laitteiston toiminnan seuraamisen, mutta es-
tää sormien osumisen liikkuviin osiin. Turvakehikon kaikkiin sivuihin on mitoitettu 
noin 50 mm tyhjää tilaa laitteiston ja suojakehikon verkon väliin. Turvakehikko verk-
koineen on esitetty liitteessä 2 sivulla 4. 
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3.2 Moottori, akseli ja laakerointi 
 
Moottoriksi oli valittu IEC-standardoitu 6-napainen Siemens 1LE1, jonka nimellisteho 
on 0,37 kW. Moottorissa on yksianturinen PTC-termistori, jonka lähettämää tietoa voi-
daan käyttää taajuusmuuttajalla ylilämpenemissuojaukseen. 
 
IEC (International Electrotechnical Commission) on luonut standardit sähkömoottorei-
den asennusmitoille. Asennusmittojen mukaisten tunnusten avulla on helppo korvata 
rikkoutunut moottori uudella. IEC-tunnuksessa luku ennen kirjainta tarkoittaa akselin 
keskipisteen korkeutta. Kirjaimella ilmaistaan moottorin rungon pituusluokka. Luku 
kirjaimen jälkeen kertoo akselin halkaisijan. Taulukossa on esitetty muutaman mootto-
rin asennusmitat ja työssä käytetyn moottorin IEC-tunnus ja asennusmitat ovat lihavoi-
tuina (taulukko 2). Kuviossa 1 on kuvattu asennusmittojen sijainti moottorissa. 
 
TAULUKKO 2. Jalalliset moottorit (ABB, TTT-käsikirja, 2000, muokattu) 
IEC-
tunnus 
Asennusmitat [mm] Kiinnitys- 
ruuvi A B C D E F G H 
71M14 112 90 45 14 30 5 11 71 M6 
80M19 125 100 50 19 40 6 15,5 80 M8 
90S24 140 100 56 24 50 8 20 90 M8 
90L24 140 125 56 24 50 8 20 90 M8 
100L28 160 140 63 28 60 8 24 100 M10 
 
 




Moottorin akseliin suunniteltiin kiinnitettäväksi 396 mm pitkä akseli, jolle voidaan aset-
taa erilaisia massoja (liite 2, sivu 3). Näin voidaan tarkastella eri tavoin kuormitetun 
moottorin käynnistymistä ja pysähtymistä. Akselin paksuus (20 mm) on lähes sama, 
kuin moottorin akselin (19 mm), ja se on laakeroitu kahdesta kohdasta. Akselit suunni-
teltiin liitettäväksi toisiinsa kumiholkkikytkimellä, joka vaimentaa värähtelyitä ja sietää 
asennuksessa mahdollisesti syntyviä heittoja. 
 
Laakereiden tuli olla tukevia ja akselin mittoihin sopivia, joten valinta osui UCP 204 –
pystylaakeriyksiköihin. UCP 200 –sarjan laakereiden mitat ovat standardoituja, siksi 
laakeriyksiköt ovat helposti vaihdettavissa uusiin mittojen pysyessä samoina. 
 
 
3.3 Taajuusmuuttajan kehikko 
 
Taajuusmuuttajan kehikko mitoitettiin siten, että se on helposti siirrettävissä, mutta kui-
tenkin tukeva. Rakennusmateriaaliksi kehikolle valittiin 45x45 Norcan -alumiiniprofiili, 
joka on kevyt, mutta tukeva materiaali. Taajuusmuuttaja oli käytön kannalta järkevä 
asentaa pystyasentoon, jolloin kytkennät tulivat alaspäin. Kaapeleille täytyi jättää hie-
man tilaa, mikä otettiin huomioon taajuusmuuttajan asennuskorkeudessa. Asennuskor-
keus oli määräävänä tekijänä kehikon korkeudelle. Suunniteltu kehikko on esitetty liit-
teessä 2 sivulla 5 ja komponenttien asemointi sivulla 7. 
 
Alumiiniprofiilirungon takapuolelle suunniteltiin teräslevy, johon kiinnitettiin jarruvas-
tus. Valmistaja ilmoittaa, että jarruvastus täytyy asentaa pystysuoraan lämpöä kestävälle 
alustalle ja sen ympärille joka suuntaan pitää jättää vähintään 100 mm tyhjää tilaa. Pai-
nopiste nousi tällöin melko ylös, mikä oli otettava huomioon kehikon jalkojen pituudes-
sa. Jarruvastuksen ympärille suunniteltiin suojaverkko, ettei mahdollisesti kuumaan 





3.4 Taajuusmuuttajan kehikon laitteisto 
 
Kuten aiemmin jo mainittiin, olivat useimmat laitteistoon tarvittavat komponentit val-
miiksi valittuja. Varmistimme kuitenkin niiden yhteensopivuuden noudattamalla nor-
maalia käytön valintaprosessia, joka on esitetty seuraavaksi. 
 
Käytön suunnittelun lähtökohtana oli moottorilta tarvittava teho. Tällä opetuskäyttöön 
tulevalla laitteistolla ei ole tarvetta suuriin voimiin, jolloin nimellisteholtaan 0,37 kW:n 
moottori riittää. Kun tiedetään moottorin tarvitsema teho, voidaan valita taajuusmuutta-
jan teho-osa (PM, Power Module). 
 
Teho-osan valintaan vaikutti myös tarve käyttää turvatoimintoja ja viestintään Profinet-
väylän Profisafe-turvaprofiilia. Näiden syiden takia PM230-sarjan teho-osia ei voitu 
käyttää, koska niiden kanssa yhteensopivia ovat vain CU230-sarjan ohjausyksiköt (CU, 
Control Unit), joissa kyseisiä ominaisuuksia ei ole käytettävissä. PM240-sarjan teho-
osat ovat yhteensopivia minkä tahansa ohjausyksikön kanssa, joten kyseisen sarjan pie-
nitehoisin yksikkö oli sopiva valinta. 
 
Ohjausyksikön valinnassa olennaista oli viestintä Profinet-väylällä ja mahdollisimman 
kattava valikoima turvatoimintoja. Näiden kriteerien perusteella ohjausyksikkö 
CU240E-2 PN-F oli paras valinta. Yhdessä teho-osa ja ohjausyksikkö muodostavat Si-
namics G120 –taajuusmuuttajan. 
 
Taajuusmuuttajaan sisältyviksi lasketaan myös valinnaiset operointipaneelit, joita ovat 
BOP-2 (Basic Operator Panel) ja IOP (Intelligent Operator Panel). Molemmat operoin-
tipaneelit ovat ohjausyksikköön napsauttamalla kiinnitettäviä, mutta IOP on saatavilla 
myös kädessä pidettävänä mallina. Työssä käytettiin napsauttamalla kiinnitettävää 
IOP:tä. 
 
Moottorin jarrutuksen hoitaa taajuusmuuttaja sähköisesti ja tästä syntyvä jarrutusenergia 
muutetaan lämmöksi jarruvastuksessa. Tähän niin kutsuttuun dynaamiseen jarrutukseen 




Laitteisto tuli luonnollisesti suojata oikosulun, ylikuorman ja vaihekatkoksen varalta. 
Tähän tarkoitukseen valittiin Siemens 3RV1021-1CA10 moottorinsuojakytkin, jossa on 
säädettävä virran asetus ylikuormitussuojaukseen. Suojalaitetta ja riviliittimiä varten 
tarvittiin pieni ohjauskotelo, joksi valittiin Fibox MCE PC 5. 
 
 
3.5 Sähkönsyöttö ja viestintä 
 
Laitteistolle suunniteltiin moottorinsuojakytkimellä suojattu kolmivaihesyöttö kumikaa-
pelilla. Jarruvastuksen ja moottorin ylikuumenemisesta ilmoittavat termistorit kytkettiin 
taajuusmuuttajaan häiriösuojatulla viestikaapelilla. Moottorin termistorikytkennälle oli 
taajuusmuuttajassa omat liittimensä, jarruvastukselta saapuva kärkitieto tuotiin itse va-
litsemaamme digitaalituloon. Jarruvastuksen kytkentä tehtiin mukana toimitetulla häi-
riösuojatulla kaapelilla. Käytetyt kaapelit ovat listattuna liitteessä 3 ja sähkökytkennät 
näkee liitteen 4 sähköpiirustuksesta. ET200S-logiikka ja taajuusmuuttaja kytkettiin toi-
siinsa Profinet-väylällä, jonka viestiliikenne toimii normaalilla RJ45-liittimillä varuste-




4 TAAJUUSMUUTTAJAN TURVATOIMINNOT 
 
 
Standardi EN 60204-1 määrittää useamman erilaisen turvatoiminnon, jotta jokaiseen 
prosessiin olisi saatavilla soveltuva turvatoiminto. Tässä luvussa esitellään lyhyesti näi-
den turvatoimintojen käyttökohteita ja toiminta periaatteellisella tasolla. Integroidun 
turvatoiminnon etuna verrattuna perinteiseen ratkaisuun on erillisten komponenttien 
eliminointi, mikä vähentää johdotuksen ja huollon tarvetta. Lisäksi ohjelmassa kytken-
täaika on lyhyempi kuin perinteisessä sähkömekaanisessa komponentissa. Taulukossa 
on esitetty eri turvatoiminnot lyhenteineen ja lisäksi työssä käytettyyn ohjausyksikköön 
(CU240E-2 PN-F) integroidut turvatoiminnot ovat lihavoituja (taulukko 3). (Siemens. 
Taajuusmuuttajaan integroidut turvatoiminnot.) 
 
TAULUKKO 3. Turvatoiminnot 
Turvatoiminto Lyhenne 
Safe Torque Off STO 
Safe Stop 1 SS1 
Safe Operating Stop SOS 
Safe Stop 2 SS2 
Safe Brake Control SBC 
Safely-Limited Speed SLS 
Safe Speed Monitor SSM 
Safe Direction SDI 
 
 
4.1 Safe Torque Off (STO) 
 
STO on yleisin taajuusmuuttajaan integroitu turvatoiminto. Sen tarkoituksena on var-
mistaa, että moottorille ei pääse vääntömomenttia tuottavaa energiaa ja samalla estää 
tahattomat käynnistykset. Tämä turvatoiminto ei jarruta moottoria, jolloin pysähtyminen 
tapahtuu kitkan tai vastamomentin seurauksena. Edellä mainitun syyn takia tätä turva-
toimintoa voidaan käyttää yksinään vain kohteissa, joissa hidastava voima pysäyttää 
moottorin nopeasti tai hitaasti pysähtyvä moottori ei aiheuta vaaraa. Jarruttamista varten 
voidaan myös käyttää jäljempänä esiteltäviä turvatoimintoja. STO täyttää standardin 
SFS-EN 60204-1 pysähtymistoimintoluokan 0 vaatimukset. Kuviossa 2 on esitetty 
STO-turvatoiminnon periaate. Sininen käyrä kuvaa moottorin akselin pyörimisnopeutta 
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(v) ajan (t) funktiona. Oranssi nuoli osoittaa ajanhetkeä, jolloin turvatoiminto aktivoi-
daan. (Siemens. Taajuusmuuttajaan integroidut turvatoiminnot.) 
 
 
KUVIO 2. STO (Siemens. Taajuusmuuttajaan integroidut turvatoiminnot.) 
 
 
4.2 Safe Stop 1 (SS1) 
 
SS1 on turvatoiminto, joka pysäyttää moottorin mahdollisimman nopeasti. Jarrutusram-
pin pituus on määriteltävissä. Asetellun viipeen kuluttua, STO aktivoituu. Lisäksi voi-
daan aktivoida SBC. Toimintoa käytetään kohteissa, joissa suuri pyörivä massa tai no-
peasti pyörivä moottori täytyy pysäyttää nopeasti. Tyypillisiä käyttökohteita ovat muun 
muassa sahat, työstökoneiden karat, sentrifugit ja hyllystöhissit. Toiminnon avulla tuo-
tantoa saadaan tehostettua, kun esimerkiksi sorvattavan kappaleen saa vaihdettua nope-
ammin. SS1 täyttää standardin SFS-EN 60204-1 pysähtymistoimintoluokan 1 vaatimuk-
set. Kuviosta nähdään aseteltu viive (Δt), jonka jälkeen kytkeytyy STO päälle (kuvio 3). 
(Siemens. Taajuusmuuttajaan integroidut turvatoiminnot.) 
 
 





4.3 Safe Operating Stop (SOS) 
 
SOS-turvatoiminnolla pysäytetty moottori pidetään asennossaan, jota myös valvotaan 
luotettavasti. Ohjaus pysyy toiminnassa, joten moottori voi tuottaa tarvittavan momentin 
asennon säilyttämiseksi. Kun SOS on aktivoitu, täytyy korkeamman tason ohjauksen 
(esimerkiksi SS2) saattaa moottori pysähdyksiin asetellun viiveen sisällä, minkä jälkeen 
asennon asetusarvo lukitaan. SOS itse ei jarruta moottoria eikä vaikuta nopeuden ase-
tusarvoon. Toiminto on ihanteellinen kohteissa, joissa koneen tai sen osan on oltava 
jossakin vaiheessa luotettavasti paikoillaan ja tämän saavuttamiseen tarvitaan moment-
tia. Moottori pitää asentonsa varmuudella vastamomentista huolimatta. Toiminnon 
deaktivoinnin jälkeen ei tarvita uutta kalibrointia, vaan akselia voidaan välittömästi lii-
kuttaa. Kuviosta nähdään kuinka asetellun viiveen (Δt) jälkeen moottorin asema (s) luki-
taan. (kuvio 4). (Siemens. Taajuusmuuttajaan integroidut turvatoiminnot.) 
 
 
KUVIO 4. SOS (Siemens. Taajuusmuuttajaan integroidut turvatoiminnot.) 
 
 
4.4 Safe Stop 2 (SS2) 
 
SS2-turvatoiminto jarruttaa moottorin pysähdyksiin mahdollisimman nopeasti, mutta 
erona toimintoon SS1, säilyy nopeuden ohjaus toiminnassa. Moottori voi näin ollen 
tuottaa tarvittaessa täyden momentin pitääkseen nopeuden nollassa (SOS). SS2 täyttää 
standardin SFS-EN 60204-1 pysähtymistoimintoluokan 2 vaatimukset. Kuviossa on 






KUVIO 5. SS2 (Siemens. Taajuusmuuttajaan integroidut turvatoiminnot.) 
 
 
4.5 Safe Brake Control (SBC) 
 
SBC-turvatoimintoa käyttämällä saadaan turvallisesti ohjattua pitojarrua. Toimintoa 
käytetään yhdistelmänä STO:n tai SS1:n kanssa akselin pyörimisen estämiseksi momen-
tittomassa tilassa esimerkiksi painovoimaa vastaan. SBC:n rinnalla aktivoidaan aina 
STO, ettei jarrutuksen aikana voida tuottaa vääntömomenttia. Kuvio esittää turvatoi-




KUVIO 6. SBC (Siemens. Taajuusmuuttajaan integroidut turvatoiminnot.) 
 
 
4.6 Safely-Limited Speed (SLS) 
 
SLS-toiminto varmistaa, että moottorin nopeus ei ylitä asetettua rajaa. Nopeutta tark-
kaillaan luotettavasti ja rajan ylittyessä aktivoidaan haluttu toiminto vikatilanteessa. 
Toimintoa käytetään kohteissa, joissa esimerkiksi käyttäjän tarvitsee mennä vaara-
alueelle ja hänen turvallisuutensa voidaan taata vain moottorin hitaammalla pyörimis-
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nopeudella. Toimintoa voidaan käyttää myös kaksivaiheiseen turvajärjestelmään. Täl-
löin käyttäjän ollessa vähemmän kriittisellä alueella aktivoidaan SLS ja moottorit py-
säytetään vain pienemmällä, korkeamman riskin alueella. Operaattorin suojaamisen 
lisäksi toimintoa voidaan käyttää myös koneen suojaamiseen tilanteissa, joissa pyöri-
misnopeutta ei saa ylittää.  Kuviosta nähdään, että moottorin nopeuden hidastuttua ase-




KUVIO 7. SLS (Siemens. Taajuusmuuttajaan integroidut turvatoiminnot.) 
 
 
4.7 Safe Speed Monitor (SSM) 
 
SSM-toiminto antaa signaalin, kun moottorin nopeus putoaa alle asetellun rajan. Sig-
naalia lähetetään niin kauan, kun nopeus pysyy rajan alapuolella. Toimintoa voidaan 
käyttää esimerkiksi siten, että nopeuden pudotessa rajan alle pystyy turvahäkin oven 
avaamaan. SLS:stä poiketen rajan rikkoutuessa taajuusmuuttaja ei itsenäisesti aktivoi 
mitään toimintaa. Sen sijaan tieto voidaan arvioida ohjausyksikössä ja näin sallia käyttä-
jälle mahdollisuus tehdä tilanteeseen sopiva ratkaisu. Kuviossa ylhäällä on moottorin 






KUVIO 8. SSM (Siemens. Taajuusmuuttajaan integroidut turvatoiminnot.) 
 
 
4.8 Safe Direction (SDI) 
 
SDI-turvatoiminto varmistaa, että moottori voi pyöriä vain valittuun suuntaan. Poik-
keama tarkastellusta suunnasta havaitaan luotettavasti ja valittu toiminto vikatilanteessa 
aktivoidaan. Valinnaisesti on mahdollista tarkkailla molempia suuntia. Tyypillisesti 
toimintoa käytetään, kun operaattorin on päästävä turvallisesti vaara-alueelle syöttä-
mään tai poistamaan kappaleita. Toiminnon avulla saadaan tuottavuutta parannettua, 
kun konetta ei tarvitse pysäyttää täysin. Kuviosta nähdään, että oranssin nuolen kohdalla 
valitaan SDI, minkä jälkeen pyörimissuunta vaihtuu asetellun viipeen sisällä ja SDI ak-
tivoituu (kuvio 9). (Siemens. Taajuusmuuttajaan integroidut turvatoiminnot.) 
 
 






Laitteistoa ohjaa Siemens ET200S IM151-8F PN/DP CPU -turvalogiikka, johon on lii-
tetty normaalin IO:n lisäksi Profisafe-IO-moduleita. Kokoonpanossa (kuva 1) on tarvit-
tavat käyttökytkimet: hätä-seis –painike, kaksi ovikytkintä ja ohjauskotelo, jossa on 3 
painiketta ja kolmiasentoinen tilavalitsin. 
 
 
KUVA 1. Turvalogiikkakokoonpano 
 
Logiikan ohjelmointiin käytimme Siemens Step7 Manager ja taajuusmuuttajan paramet-
rointiin Siemens Starter -ohjelmistoa. Tarkat ohjeet Step7-projektin luomiseen on esitel-
ty liitteessä 6 ja Starter-projektiin liitteessä 7. Laitteiston ohjelmoinnin aloitimme päivit-
tämällä työssä tarvittavat ohjelmistot ja niiden laitekirjastot. 
 
 
5.1 Laitteiston toiminnan kuvaus 
 
Laitteistoon on kytketty kolmiasentoinen käyttökytkin (Auto-0-Käsi), jolla voidaan vali-
ta sopiva käyttötila. Automaattikäyttötila kuvastaa laitteen normaalia käyttöä ja käsi-
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käyttötila huoltotoimenpiteitä varten suunniteltua tilaa. Taajuusmuuttaja saa käyntiluvan 
logiikalta, kun valittuna on automaatti- tai käsikäyttötila, eikä laitteistossa ole vikatiloja 
päällä. 0-tilassa taajuusmuuttajaa ei voi ohjata, mutta viat voi kuitata. Kun käyntilupa on 
annettu, voidaan moottori käynnistää Käynnistys-napilla. Sekä automaatti- että käsikäy-
töllä hätä-seis -painikkeen painaminen katkaisee moottorilta energiansyötön (STO) ja 
Seis-painikkeen painaminen tai tilavalitsimen kääntäminen pysäyttää moottorin hallitus-
ti normaalilla ohjaussignaalilla. Laitteisto ilmoittaa häiriöistä sytyttämällä punaisen va-
lon Virhe/Kuitt –painikkeessa. Virheet kuitataan painikkeella, ja valo sammuu, kun 
kuittaus on hyväksytty ja häiriöitä ei ole. Jos laitteistosta sammutetaan virrat, vaaditaan 





Automaattitila valitaan kääntämällä tilavalitsin Auto-asentoon. Kun laitteisto käynniste-
tään Käynnistys-painikkeella, moottoria ohjataan käymään puolinopeudella (500 rpm), 
ja SSM valvoo nopeutta. Jos nopeus on sallituissa rajoissa, syttyy Käynnistys-
painikkeeseen valkoinen valo ja laitteisto on valmis normaaliajoon. Normaaliajo akti-
voidaan kuittaamalla ensimmäinen turvaovi, eli käyttämällä ovi auki-kiinni (S6-kytkin 
painetaan pohjaan ja vapautetaan). Normaaliajossa moottoria ohjataan täydellä nopeu-
della (1000 rpm) ja turvaovia valvotaan. Jos kumpi tahansa turvaovi avataan (painamal-
la kytkimiä S6 ja/tai S7), aktivoidaan SS1, jolloin moottori pysähtyy 0,25 sekunnissa. 
 
Kun laitteisto on normaaliajossa, voidaan aktivoida Vaihtotila Käynnistys-painikkeella. 
Tällöin moottorin ohjaus pudotetaan puolinopeuteen ja SSM aktivoituu. Käynnistys-
painikkeen valkoinen merkkivalo syttyy kun nopeus on alle sallitun rajan. Vaihtotilassa 
ensimmäisen turvaoven avaaminen ei aiheuta toimintoja. Toisen turvaoven avaaminen 
aiheuttaa SS1:n aktivoimisen. Vaihtotilasta siirrytään takaisin normaaliajoon, kun en-





Käsikäyttötila valitaan kääntämällä tilavalitsin Käsi-asentoon. Kun laitteisto käynniste-
tään Käynnistys-painikkeella, moottoria ohjataan käymään nopeudella 250 rpm ja 
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SLS:n ensimmäinen taso aktivoidaan. SLS:n ensimmäiseen tasoon on määritelty enim-
mäisnopeudeksi 240 rpm, joten sen tulee rajoittaa moottorin nopeutta ja ilmoittaa tästä 
taajuusmuuttajan näytössä. Käsikäyttötilassa ensimmäisen turvaoven avaaminen ei ai-
heuta toimenpiteitä. Toisen turvaoven avaaminen aktivoi SDI:n viiden sekunnin viiveel-





Laitteistokokoonpano ja erinäiset asetukset määritettiin Manager-ohjelmiston HW Con-
fig –osuudessa. Ensimmäisenä koottiin turvalogiikan räkin kokoonpano (kuvio 10). 
Tämän jälkeen lisättiin interface modulin PN-IO-kohtaan Profinet-väylä, johon kytket-
tiin taajuusmuuttaja. Profinet-väylässä tapahtuvaa viestintää varten annettiin sekä turva-
logiikalle että taajuusmuuttajalle IP-osoitteet. Taajuusmuuttajan ja logiikan väliseen 
kommunikointiin valittiin viestikehykset Standard telegram 1 ja Profisafe telegram 30. 
Ensin mainitussa siirtyy ohjaus- ja tilatiedot. Profisafe telegram 30 –viestikehys puoles-








Profisafe-viestin asetuksista muutettiin lisäksi kahta parametria. Parametri F_Dest_Add 
on taajuusmuuttajan ainutlaatuinen osoite, jonka arvoksi annoimme 210. Tämä osoite 
kerrottiin heksadesimaalina (D2) myöhemmin myös Starter-ohjelmalla taajuusmuutta-
jalle. Väyläyhteyden valvonta-ajaksi parametriin F_WD_Time täytyy määritellä turva-
ohjelman kutsuväliä pidempi aika. Jäljempänä esiteltävässä ohjelmassa kyseinen kutsu-





Valittavissa oli kaksi Profisafe-viestikehystä, 30 ja 900. Profisafe telegram 900 vastaa 
ensimmäisten tila- ja ohjaussanojen osalta täysin 30:tä, mutta siinä on lisäksi sanat taa-
juusmuuttajan turvadigitaalituloja varten. Työssä ei tarvetta jälkimmäisille sanoille ol-
lut, joten käytimme Profisafe telegram 30:tä. Ohjaussanasta 1 käyttämämme bitit ovat 
esiteltyinä taulukossa 4 ja tilasanasta 1 vastaavasti taulukossa 5. Määritimme HW con-
figissa Profisafe-viestikehyksen alkuosoitteeksi 50, jonka perusteella osoitteet määräy-
tyivät taulukoiden 4 ja 5 mukaisiksi. 
 
TAULUKKO 4. Profisafe ohjaussana 1 (Safety Integrated Function Manual, muokattu) 
Extended Safety Control Word 1 
50.0 STO 1 Deselected 
0 Selected 
50.1 SS1 1 Deselected 
0 Selected 
50.4 SLS 1 Deselected 
0 Selected 
50.7 Internal Event Acknowledge 1 Signal change 1 -> 0: Acknowledge faults 
0 No acknowledge 
51.1 SLS-level bit 0 
  
SLS-level selection   Bit 1 Bit 0 
Level 1 0 0 
51.2 SLS-level bit 1 
  
Level 2 0 1 
Level 3 1 0 
Level 4 1 1 
51.4 SDI Positive 1 Deselected 
0 Selected 






TAULUKKO 5. Profisafe tilasana 1 (Safety Integrated Function Manual, muokattu) 
Extended Safety Status Word 1 
50.0 STO 1 Active 
0 Not active 
50.1 SS1 1 Active 
0 Not active 
50.4 SLS 1 Active 
0 Not active 
50.7 Internal Event 1 Safety function fault 
0 No fault 
51.1 SLS-level bit 0 
  
Active SLS-level   Bit 1 Bit 0 
Level 1 0 0 
51.2 SLS-level bit 1 
  
Level 2 0 1 
Level 3 1 0 
Level 4 1 1 
51.4 SDI Positive 1 Positive rotation active 
0 Positive rotation not active 
51.5 SDI Negative 1 Negative rotation active 
0 Negative rotation not active 
51.7 SSM 1 Speed within limit 





Organisaatiolohko OB1 (Organization Block) sisältää ainoastaan kutsun toimintolohko 
FB10:een (Function Block). FB10 sisältää vakio-ohjelman, jossa suoritetaan tilanvaih-
dot, perusohjaukset ja kutsutaan FC100 (Function), joka kerää taajuusmuuttajan lähet-
tämän tilasanan tiedot tietolohkoon DB1 (Data Block). Lisäksi FB10:n sisällä kytketään 
kaksi taajuusmuuttajan tilabittiä muistipaikkoihin, jotta niitä voidaan käyttää turvaoh-
jelmassa, koska bitit eivät saa muuttaa tilaansa turvaohjelman suorituksen aikana. Kos-
ka turvaohjelma suoritetaan kaksi kertaa ja molemmilla kerroilla on päädyttävä samaan 
lopputulokseen, voisi bittien tilanmuutos aiheuttaa virheen. 
 
Turvaohjelman FB1 kutsu FC1 suoritetaan aikakeskeytyslohko OB35:ssä, jonka suori-
tusväliksi valitsimme 100 ms. Turvaohjelmassa turvatoimintoja ohjataan ja niiden tila-
bitit kytketään muistipaikkoihin. Myös kuittaukset ja vikavalon ohjaus suoritetaan tur-





5.5 Taajuusmuuttajan parametrointi 
 
Taajuusmuuttajan tiedot ja parametrointi sekä moottorin perustiedot syötettiin laitteis-
tolle Starter-ohjelmistolla. Ensimmäiseksi määriteltiin käytössä oleva tehoyksikkö ja 
ohjaustapa. Seuraavaksi annettiin moottorin kilpitiedot (käyttöjännite ja –virta, nimellis-
teho, taajuus ja nimelliskierrosnopeus) ja ohjauksen kannalta oleelliset rajat (virta, kier-
rosnopeus, ramppien kestot). 
 
PROFINET-asetuksiin määrittelimme käyttämämme viestikehyksen ja laitenimen vas-
taamaan Step7 Manager –ohjelmiston laitteistokokoonpanossa määrittelemäämme, jol-
loin taajuusmuuttajan ja logiikan välinen kommunikointi tapahtuu sujuvasti. 
 
Turvatoiminnot aktivoitiin Safety Integrated –asetuksista. Ensimmäiseksi syötettiin taa-
juusmuuttajan yksilöllinen Profisafe–osoite, joka aiemmin määriteltiin Step7 Manager –
ohjelmiston laitteistokokoonpanoasetuksissa. Seuraavaksi syötettiin määrittelyt jokaisel-




6 TURVATOIMINTOJEN TESTAUS 
 
 
Turvatoimintojen toimivuus testattiin aktivoimalla kyseinen käyttötila ja kokeilemalla 
jokaisessa mahdollisessa tapauksessa kaikki kytkimet ja toiminnot, joiden tulee aktivoi-
da turvatoimintoja. Oikeat turvatoiminnot aktivoituivat jokaisessa tapauksessa. Pysäy-
tystoimintojen ollessa aktiivisina, laitetta yritettiin käynnistää sekä operointikytkimistä, 
että taajuusmuuttajan käyttöpaneelista. Laitteisto toimi oikein, eli ei käynnistynyt mil-
lään keinolla. Suunnanvalvonta SDI pysäytti laitteen, kun sitä yritettiin ajaa väärään 
suuntaan. Nopeudenvalvonta SLS toimi odotetulla tavalla ja rajoitti nopeuden määritel-
tyyn ylärajaan, SSM antoi signaalin nopeuden pudotessa alle asetellun rajan. 
 
Samalla testattiin ohjelman toimivuus. Ristiriitoja ei syntynyt ja oikeat osuudet ohjel-
mista ajettiin tai ylitettiin oikeissa tilanteissa. Jokaista tuloa, lähtöä ja signaalia tarkkail-






Opinnäytetyön tarkoituksena oli saada aikaan opiskelijakäyttöön soveltuva laitteisto 
koulun laboratorioon. Otimme tämän huomioon suunnittelussa eri tavoin. Laitteisto 
suunniteltiin kooltaan sopivaksi, jotta sen liikuttelu koulun tiloissa olisi mahdollista. 
Laitteiston komponentit ovat näkyvissä, jotta niitä olisi helppo seurata. Koulutuskäyttö 
otettiin huomioon myös turvallisuudessa. Kaikki laitteen vaaralliset ja liikkuvat osat 
suojattiin verkoilla. 
 
Laitteiston haluttiin simuloivan toimintoja, joilla voisi olla käytännön sovelluksia teolli-
suudessa. Kuvittelimme laitteiston, jossa on vaarallisia liikkuvia osia, joiden läheisyy-
dessä koneenkäyttäjän tulee voida toimia turvallisesti. Laitteiston ”vaihtotila” kuvaa 
tilannetta, jossa koneenkäyttäjä joutuu vaihtamaan tuotantokappaleen pysäyttämättä 
laitetta. Laitteistoa tulee myös voida huoltaa turvallisesti, siihen tarkoitukseen suunnitel-
tiin ”huoltotila”, jossa moottori pyörii pienemmällä nopeudella ja pyörimissuuntaa val-
votaan aktiivisesti. 
 
Työtä aloittaessamme emme vielä olleet tutustuneet Profisafe-toimintoihin ja laitteisto 
oli meille uusi. Toimintojen selvittämiseen ja laboratorion ohjelmistojen päivittämiseen 
meni reilusti aikaa. Samalla tutustuimme Siemensin internet-sivustoon, manuaaleihin ja 
opinnäytetyömme ohjaajan opetusmateriaaleihin syvällisemmin kuin aiemmin. 
 
Työn tekeminen oli palkitsevaa. Suunnitelmat toteutettiin osittain jo työtä tehdessämme, 
joten pääsimme näkemään melkein valmiin laitteiston ennen opinnäytetyön valmistu-
mista. Alkuperäiset ohjelmistosuunnitelmat muuttuivat moneen kertaan työn aikana ja 
toimintoja lisättiin useita saadaksemme kaikki käytettävissä olevat turvatoiminnot käyt-
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Alumiiniprofiili 45x45 (piir.n:o 5/7)
Pituus [mm] kpl Lisätiedot




Kiinnikkeet profiileille (piir.n:o 5/7)
Koko kpl Lisätiedot
M8x20 12 DIN 7984-8.8
M8 12 Profican Oy:n tuotetunnus N 3355
Koko kpl Lisätiedot
M8 4 Profican Oy:n tuotetunnus N 1205
M8 4 DIN 934
M8 4 Profican Oy:n tuotetunnus M8 SC N 3310
Kiinnitysalustat ja suojaus (piir.n:o 6/7)
Tuote Mitat [mm]












Oy Cronvall Ab, vakio 1428-2615 tai vastaava
Lisätiedot
Kuusiokoloruuvi matala


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Liite 6. Ohje projektin luomiseen Step7-ohjelmalla 
1(7) 
Kun HW Config –osuudessa on määritelty laitteiston kokoonpano, täytyy tehdä erinäi-
siä asetuksia, jotta turvaohjelman saa toimimaan oikein. CPU:n ominaisuuksista Protec-




KUVA 1. CPU sisältää turvaohjelman. 
 
F Parameters -välilehdellä (kuva 2) määritellään Base for PROFIsafe addresses, jonka 
arvo on aina tasatuhansia. PROFIsafe-kohdeosoitteet annetaan automaattisesti jakamalla 
tämä arvo kymmenellä. Tässä esimerkissä luku on 2000, joten kohdeosoitteet alkavat 
200:sta alaspäin. Välilehdellä määrätään myös automaattisesti generoitavien F-
tietolohkojen ja F-toimintolohkojen numeroalueet. F-local data määrää kuinka paljon 















KUVA 2. CPU:n F Parameters. 
 
PROFIsafe-modulien ominaisuuksista Parameters-välilehdeltä näkee automaattisesti 
annetut kohdeosoitteet. Kuvassa 3 tulokortin kohdeosoite on 200 ja DIP switch setting 
(9…0) näyttää saman binäärimuodossa. Korttien DIP-osoitekytkimet täytyy asettaa vas-
taamaan em. bittikuviota. 
 
 








PROFIsafe-tulokortin ominaisuuksien Parameter-välilehdellä on myös kanavakohtaisia 
asetuksia. Jos kortille tuodaan yhden anturin tieto yhteen kanavaan, asetetaan ko. kana-
van Evaluation of the sensors –parametriin 1oo1 evaluation. Jos tulo kahdennetaan, ase-
tetaan em. parametriin 1oo2 evaluation. Kuvassa 4 on kanaviin 1 ja 5 kytketty ovikyt-
kinten tiedot. Kanaviin 0 ja 4 on kytketty hätä-seis –painike. Käytettäessä 1oo2-
käsittelyä (oltava kanavapari) on ohjelmassa käytettävissä vain alempi osoite. Käyttä-
mättömät kanavat kannattaa passivoida kuormituksen vähentämiseksi. 
 
 
KUVA 4. Kanavien asetukset. 
 
Taajuusmuuttajan ominaisuuksissa (kuva 5) olevan laitenimen (Device name) tulee vas-
tata täysin Starterissa annettavaa Profinet-laitenimeä. Isoilla ja pienillä kirjaimilla ei 
kuitenkaan ole väliä. 
 
 





Profinet-väylän PROFIsafe-profiilin käyttöä varten taajuusmuuttajaan valitaan PRO-
FIsafe-viestikehys (kuva 6). Viestikehyksen ominaisuuksissa Addresses-välilehdellä voi 
muuttaa viestin tulo- ja lähtöosoitteita. PROFIsafe-välilehden F_Dest_Add-parametri on 
taajuusmuuttajan PROFIsafe-kohdeosoite, joka on annettava myös Starter-ohjelman 
Safety integrated –asetuksissa. Väyläyhteyden valvonta-aika (F_WD_Time) on oltava 
suurempi kuin turvaohjelman kutsuväli. 
 
 
KUVA 6. PROFIsafe-viestikehyksen asetukset. 
 









Turvaohjelman runko luodaan F-kielellä (kuva 8). 
 
 
KUVA 8. Turvaohjelman rungon luominen. 
 
Turvaohjelman rungolle täytyy vielä luoda Instance DB (kuva 9). 
 
 









Valitsemalla Options  Edit safety program aukeaa kuvan 10 mukainen ikkuna. Pai-
namalla F-Runtime groups… -painiketta (kuva 10) ja valitsemalla aukeavasta ikkunasta 
New pääsee määrittämään uuden ryhmän (kuva 11). 
 
 
KUVA 10. Edit safety program -ikkuna. 
 
 













Liite 7. Ohje projektin luomiseen ja turvatoimintojen käyttöönottoon Starter-ohjelmalla 
1(15) 
Ensimmäisenä luodaan uusi projekti, jonka voi nimetä vapaasti. Nimen ei tarvitse vasta-
ta Step7-projektia. Kun projekti on luotu, lisätään projektiin taajuusmuuttaja valitsemal-
la prokjektipuusta kuvan 1 osoittama Paste single drive unit.  
 
 
KUVA 1. Taajuusmuuttajan lisääminen. 
 
Avautuneessa ikkunassa on kuvan 2 mukaiset välilehdet. Drive Unit / Bus Address –
välilehden listasta valitaan käytettävä taajuusmuuttaja. Lisäksi valitaan taajuusmuuttajan 
versionumero ja annetaan IP-osoite.  
 
 









Kun perustiedot on syötetty ja hyväksytty OK-painikkeella, ilmestyy taajuusmuuttaja 
projektipuuhun kuvan 3 mukaisesti.  
 
 
KUVA 3. Taajuusmuuttaja projektipuussa. 
 
Seuraavaksi valitaan Configure drive unit (kuva 3), jolloin aukeaa kuvan 4 vasemman 
ikkunan näkymä. Valitaan oikea tehoyksikkö. Tarkistetaan Summary-välilehdellä olevat 
tiedot, aktivoidaan valinta Then start commissioning wizard ja painetaan Finish. 
 











Kuvan 5 mukainen ikkuna aukeaa. Valitaan ohjaustyyppi [0]. 
 
 
KUVA 5. Ohjaustyyppi. 
 
Valitaan ohjaus kenttäväylällä, 7.) FBw/datSetChg (kuva 6). 
 
 






Valitaan IEC-standardin mukainen moottori (kuva 7). 
 
 
KUVA 7. Moottoristandardi. 
 
Moottorityypiksi [10] 1LE1 ja valinta Retain/enter –kohtaan (kuva 8). 
 
 





Syötetään moottorin kilpitiedot (kuva 9). 
 
 
KUVA 9. Kilpitiedot. 
 
Valitaan moottorin tunnistamisen asetus (kuva 10). 
 
 









KUVA 11. Moottorin parametreja. 
 
Valitaan Complete calculation (kuva 12). 
 
 






Tarkistetaan tiedot ja painetaan Finish-painiketta (kuva 13). 
 
 




















Valitaan projektipuusta kuvan 14 osoittama Commissioning interface. PROFINET De-
vice name täytyy olla täysin sama kuin Step7-projektissa. Nimen voi muokata ottamalla 
esiin verkossa olevat laitteet Accessible nodes –painikkeella ja muokkaamalla taajuus-
muuttajan nimen oikeaksi. 
 
 
KUVA 14. Commissioning interface. 
 









Turvatoimintojen asetukset löytyvät projektipuusta (kuva 16). 
 
 
KUVA 16. Turvatoimintojen asetukset. 
 
Valitaan alasvetovalikosta Extended functions via PROFIsafe (kuva 17). 
 
 













Otetaan turvatoiminnot käyttöön valitsemalla Enable (p9501.0)(kuva 18). 
 
 




















Kuvan 19 osoittamasta Configuration-painikkeesta avautuvaan asetusikkunaan syöte-
tään taajuusmuuttajan yksilöllinen PROFIsafe-osoite (p9610) heksadesimaalina (tässä 
d2). Osoitteen on vastattava HW Configissa määriteltyä. 
 
 



















Valitaan Mechanics configuration, jossa määritellään nopeuden laskemiseen tarvittavat 
tiedot. Syötetään Gear stage 1 -kenttiin kuvan 20 mukaiset arvot (p9522.0). 
 
 






















Turvatoimintojen asetusten muuttaminen online-tilassa alkaa Change settings -
painikkeella (kuva 21). Ohjelma kysyy salasanaa. Tämän jälkeen asetusten muuttami-
nen on mahdollista kuvassa näkyvistä painikkeista. STO ja SS1 eivät tässä tapauksessa 
vaadi asetusten muuttamista. 
 
 










SLS:n asetuksissa (kuva 22) määritellään Stage 1:n rajanopeudeksi 300 rpm (p9531.0). 
Set velocity limitation –parametri (p9533) rajoittaa nopeuden haluttuun prosenttiosuu-
teen rajanopeudesta (tässä tapauksessa 300 rpm × 80 % = 240 rpm). 
 
 
KUVA 22. SLS:n asetukset. 
 
SSM:n asetuksissa asetetaan Velocity limit 550 rpm (p9546) (kuva 23). 
 
 









SDI aktivoidaan valitsemalla Enable (9501.17)(kuva 24). Delay time selection SDI  
SDI active –asetuksella (p9565) valitaan aktivoinnin ja valvonnan alkamisen välinen 
viive, joka tässä projektissa on 5 sekuntia. 
 
 
KUVA 24. SDI:n asetukset. 
